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Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs für Mineralogie erscheinen, 


wie der Titel besagt, monatlich einmal. 

Die Monatshefte bringen kurze Original-Arbeiten, Buchbesprechungen, 
Nachrichten von Tagungen, Personalnotizen und sonstige wichtige Mit- 
teilungen aus der Fachwelt. 


Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 


1, die’ Gebiete: Kristallographie (Kristallgeometrie, Kristallphysik,, 


Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 
kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’Daniel, 


Mineralog. Institut der Universität Frankfurt a. M., Senckenberg- - 


Anlage 30. 

2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Petrographie an Prof. Dr. K. 
H. Scheumann, Mimeralogisches Institut der Universität Bonn, 
Poppelsdorfer Schloß. 

3. die Gebiete: Technisch nutzbare Mineralien, Steine und Erden, 
Geochemie, Lagerstättenkunde an Professor Dr. Hans Schneider- 
höhn, Freiburg i. Br., Sonnhalde 10. 


. Die Verfässer werden gebeten, ihre Manuskripte in satzreifem Zustand 


auf einseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an den _ 


zuständigen Redakteur einzuschicken. Die Zeichnungen werden im Original 
in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photographien sind Hochglanzabzüge 
erwünscht. Die Autoren erhalten nach Annahme ihrer Arbeiten Korrektur- 
abzüge vor dem Druck. 50 Sonderdrucke werden den Verfassern kostenlos 
geliefert, weitere Abdrucke gegen Berechnung... 


Die Übersendung vines Manuskriptes- an einen der Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung an- 
gesehen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form 
und diesem Umfang an einer anderen Stelle weder erfolgt ist noch erfolgen 
wird. ; 

Anschrift des- Verlags: E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung 
(Erwin Nägele), Stuttgart-W., Johannesstr. 3/1. 


& 
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Genetische Lagerstättengliederung auf geotektonischer 


Grundlage 


Von Hans Schneiderhöhn, Freiburg i. Br. 


(Schluß) 


II. Regenerierte Lagerstätten, durch jüngere Mobilisierung variskischer Lager- 
stätten in höhere Erdrindenteile verfrachtet und dort selektiv abgesetzt 


Es sind zwei größere Untergruppen vorhanden. 


1. Epirogenetisch regenerierte Lagerstätten (oder sekun- 

där-hydrothermale Lagerstätten), in Spalten des epiro- 

genetisch zerbrochenen Deckgebirges über dem abgetra- 
genen Varistikum abgesetzt 


Wegen der näheren Entstehungsvorgänge verweise ich auf meine 
Darstellungen im Lehrbuch 1941 und auf die ausführliche Schwerspat- 
arbeit 1949. Weiteres darüber habe ich in den Rendic. Soc. Min. Ital. 
1950 (53) und zusammen mit J. BoLze im Bull. Soc. Géol. de France 
1950 (8) veröffentlicht. Die Kennzeichen sind zunächst geologischer 
Natur, eben das Vorkommen in einem Deckgebirge, in dem keine 
äquivalente magmatisch-plutonische oder subvulkanische Tätigkeit 
bekannt ist. Die Lagerstätten haben ein Alter, das viel jünger ist als 
der nächst frühere mögliche magmatische Zyklus. Meist sind sie um 
mehrere geologische Perioden jünger. Gebunden sind sie an Verwer- 
fungsspalten und Ruschelzonen, die durchweg in Richtung und Lokali- 
sierung mit gleich streichenden Dislokationen im Grundgebirge über- 
einstimmen und die ins Deckgebirge später durchgepaust wurden. Es 
sind dies alte Störungsanlagen und Schwächezonen der Erdkruste, 
die STILLE als ,,praexistente Lineamente“ bezeichnet. In vielen 
Gebieten haben sie immer wieder bestimmte Richtungen. 

Ein fast nie fehlendes Kennzeichen für alle diese Lagerstätten sind 
die Bemühungen um die ‚recherche de la paternite“. Es ist weiterhin 
sehr charakteristisch, daß die von einem Autor einer Lagerstätte 
zugesprochene ‚Vaterschaft‘ von anderen Autoren meist geleugnet 
wird. Jeder Autor spricht ihr einen anderen ‚Vater‘ zu, aber keiner 
wird allgemein anerkannt. Um bei diesem Bild zu bleiben, ist es auch 
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meist ganz unmöglich, eine „‚Blutprobe“ zu nehmen, um die ,, Vater- 
schaft“ wahrscheinlicher zu machen. Denn ein weiteres und zwar 
mineralogisches Kennzeichen der meisten hierher gehörigen 
Lagerstätten ist ihre Mineralarmut und ihr völlig indifferenter un- 
spezifischer mineralischer und geochemischer Charakter. Sie führen 
nur die allerhäufigsten und allergewöhnlichsten Erze und Gangarten, 
auch fehlen ihnen durchweg typomorphe und geochemische Besonder- 
heiten. So sind von Erzmineralien Bleiglanz, Zinkblende, Wurtzit, 
Pyrit und Gelpyrit herrschend, von Gangarten Kalkspat und Eisen- 
Magnesia-haltige Karbonate, Schwerspat und Quarz. Viel seltener 
kommt auch Flußspat vor. Ab und zu ist Kupferglanz und Kupferkies 
vorhanden. Besonders in der Paragenese mit Schwerspat sind Eisen- 
glanz, roter, brauner und schwarzer Glaskopf vorhanden, aber 1m 
allgemeinen selten. Die Edelmetallgehalte sind durchweg sehr gering. 
Kennzeichnend ist besonders der sehr geringe oder ganz fehlende 
Eisengehalt der Zinkblende und der Gelblende. Je jünger die Blenden 
sind, um so heller und eisenärmer werden sie. Auf ähnliche Enteisenung 
der Blenden bei der fortschreitenden Metamorphose des alpinen 
Orogens hat HUTTENLOCHER schon vor 20 Jahren aufmerksam gemacht. 
— Die Blenden zeigen stets sehr lebhafte gelbe bis gelbrote UV- 
Lumineszenz. 

Vorkommen: Sekundär-hydrothermale Lagerstätten sind überall 
da zu vermuten, wo im Untergrund Teile des erzführenden Varistikums 
vorhanden oder wahrscheinlich sind, auf denen ein flach liegendes 
epirogenetisch (oft saxonisch) zerbrochenes Tafel- und Schollenland 
darüber liegt. Dieses Deckgebirge kann auch örtlich einmal stärkere 
Dislokationen zeigen, die aber in der Regel dann nur lokalen Charakter 
besitzen und z.B. mit Salz- oder Anhydritdiapiren zusammenhängen 
können. Die Gebiete sind Senkungsräume, die manchmal mit Tausenden 
von Metern festländischer und mariner Schichten eingedeckt sind. Sie 
entsprechen den STILLE’schen Parageosynklinalen. 

In diesen Gebieten finden sich nun. vielfach auf gewissen Verwer- 
fungsspalten in sandig-schiefrigen Gesteinen Erz- und Mineralgänge 
oder entlang von Zertrümmerungszonen in karbonatischen Gesteinen 
sind Verdrängungslagerstätten. Meist sind es nur gewisse Richtungen, 
die so mineralisiert sind. So sind in der großen Trias-Juratafel, 
die zwischen Schwarzwald, Vogesen, Rheinischer Masse im Westen und 
Harz, Thüringer Wald, Erzgebirge und Böhmischer Masse im Osten 
liegt, nur die hereynisch gerichteten NW—SO-Spalten mit sekundär- 
hydrothermalen (z. T. zu Quarz pseudomorphosierten) Schwer- 
spatgängen und spärlichen Eisen- und Manganglasköpfen vererzt 
(SCHNEIDERHOHN 51). Auf der Nordwestseite des Schwarzwaldes 
bei Wiesloch südlich Heidelberg liegt eine vereinzelte sekundär- 
hydrothermale Verdrängungslagerstätte im Muschelkalk (50). Im 
Osten hegt bei Neubulach eine schwerspätige Bi-Ag-Cu-As-Sb-Lager- 
stätte im Buntsandstein. Eine ganze Anzahl sekundär-hydrothermaler 
Lagerstätten mit Blei-Zinkerzen liegen in den jurassisch-kretazischen 
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Karbonatgesteinen rings um das Plateau Central in Frankreich, 
besonders in den Cevennen an seiner Südostseite (RAGUIN 42). Auf die 
Zusammenhänge zahlreicher Erzlagerstätten im Deckgebirge mit 
„failles vivantes“ hat auch Racum (43) hingewiesen. 

Sehr wahrscheinlich ist der Ursprung vieler großer, wirtschaftlich 
sehr wichtiger junger Blei-Zink-Lagerstätten von Tunis, Algier und 
Marokko sekundär-hydrothermal. (Gute Übersicht bei GLANGEAUD 
(21) und Jouravsxy (26).) Sie setzen in diesen Gebieten in Kreide und 
Tertiärschichten auf, die schwach bruchgefaltet sind. Es kommen aber 
auch einige stärkere mit Diapirstrukturen besetzte Dislokationslinien 
vor. Die langen Atlas-Gebirgsketten gehören schon zur nächsten 
Untergruppe der alpinotyp-regenerierten Orogene. Auf einer der 
großen Störungen, die etwa von der Stadt Tunis sich in WSW- 
Richtung durch halb Nordafrika verfolgen läßt, liegen große Erz- 
lagerstätten, die von J. Boze neuerdings näher untersucht wurden!. 
In einer mit mir gemeinsam verfaßten Studie hat er die sekundär- 
hydrothermale Entstehung als die plausibelste Erklärung angenommen. 
Er meint, daß dies auch für die anderen nachtriassischen Lagerstätten 
Nordafrikas gilt. Die Südgrenze des ganzen Erzbezirks ist eine der 
persistenten tektonischen Leitlinien — ein ,,kardinales Lineament“, 
nach STILLE (62) —, die schon seit dem algonkischen Umbruch bestehen. 
Sie wird von StıLLe als die Kleinafrika-Linie bezeichnet und ist der 
südliche Außenrand der europäischen Ursynklinalen. Ich halte es 
für eines der eindrucksvollsten Anzeichen für die Existenz sekundär- 
hydrothermaler Lagerstätten, daß diese im Jung-Algonkium ange- 
legte Linie bis heute noch ein lebendiges tektonisches Element geblie- 
ben ist und daß sich in jungtertiärer Zeit auf ihr und ihren Parallel- 
linien noch so große Erzlagerstätten anhäufen konnten. Weiter im 
Westen in Algier und im zentralen West-Marokko taucht der alte 
variskische Sockel mit Graniten usw. auf, in dem zahlreiche primäre 
Blei-Zinkerzgänge auch mit Kupferkies, Antimonerzen, Silbererzen, 
Flußspat und Schwerspat vorkommen. Das muß die primäre Fazies 
sein, die später auf den persistenten Leitlinien durch die junge Mobili- 
sierung und selektive Ausfällung unter fortschreitender Enteisenung 
der Zinkblende in den karbonatischen Gesteinen des Deckgebirges 
wieder ausgefällt und so regeneriert wurde. 

Wenn man die Lagerstättengebiete der Erde mustert, die eine 
entsprechende geologische Position haben, wird man zweifellos noch 
eine ganze Anzahl von Lagerstätten ausfindig machen, auf die die 
Diagnose „sekundär-hydrothermal“ zutreffen wird. So sind z. B. weite 
Gebiete dieser Art in Russisch-Asien zu vermuten. 

Zwei andere Gebiete sind nach geologischer Position und mine- 
ralogischen Kennzeichen dringend verdächtig, sekundär-hydrother- 
maler Entstehung zu sein, das sind die Blei-Zinklagerstätten 


1 Die als Gelblende ausgebildete Zinkblende ist hier wieder fast eisenfrei 


und zeigt ungewöhnlich starke Lumineszenz. 
5% 
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von Oberschlesien und die der Mississippi-Missouri-Bezirke. 
Besonders hohe Verdachtsmomente für regenerative Herleitung aus 
variskischem Untergrund sind in Oberschlesien vorhanden. Nach 
W. Perrascuexk erfolgte die Erzzufuhr in den Muschelkalk in der früh- 
jurassischen Phase der kimmerischen Gebirgsbildung. Ein zugehöriger 
Plutonismus, der für diese Lagerstätten unbedingt notwendig wäre, 
ist weit und breit auch nicht einmal vermutungsweise vorhanden. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß der primäre Sitz der Erze im tieferen 
Varistikum liegt, das ja noch weiter östlich bis ins Polnische Mittel- 
gebirge reicht. Die heutigen Erze sind „sekundär-hydrothermal“ im 
Sinne der Bildungstheorie, die ich im „Lehrbuch“ (S. 573—579) 
ausführlich diskutierte. 

Auch die Mississippi-Missouri-Erze zeigen alle mineralogischen und 
geologischen Voraussetzungen. Es ist möglich, daß ihre primären 
Wurzeln zum selben variskischen Zyklus gehören wie die Vererzungen 
der Ouachitaberge und daß schon relativ kurze Zeit darauf sie sich 
regeneriert haben und in das jungpaläozoische Deckgebirge abgesetzt 
wurden. Die neueren Arbeiten von GARRELLS, daß Komplexionen in 
den Lösungen die Hauptrolle gespielt haben, können in demselben 
Sinne ausgewertet werden. 


2. Alpinotyp regenerierte Lagerstätten in Jüngeren 
regenerierten Orogenen 


Der Stoffhaushalt und mit ihm der alte Erzinhalt der darunter- 
liegenden quasikratonischen variskischen Orogene gerät bei der jünge- 
ren Regeneration in größere Bewegung, der Erzinhalt kann dabei 
ganz oder zum Teil, vollständig oder selektiv im neuen Orogen so wieder 
abgesetzt werden, als ob es sich um junge, dem alpinotypen Orogen 
zugehörige magmatische Lagerstätten handle. Es sind dabei zwei 
Unterfälle zu unterscheiden. Je nachdem ein synorogener Magmatismus 
nebst subsequentem Vulkanismus ganz zurücktritt oder gar fehlt 
wie in den West- und Ostalpen, oder ob er in größerem Umfang vor- 
handen ist wie in den Dinariden u. A. 


a) Alpinotyp regenerierte Lagerstätten in Orogenen mit 

zurücktretendem synorogenem Magmatismus und ohne - 

subsequenten Vulkanismus (alpine Vererzung im engeren 
Sinne) 

Als bestes Beispiel für diesen Unterfall möchte ich den Alpen- 
bogen betrachten. In den Westalpen sind ja in den verschiedenen | 
Granit- bzw. Gneisgranitmassiven unbezweifelte variskische Plutone 
vorhanden, die samt ihren Schiefermänteln und ausgedehnten anderen 
alten Sedimenten zur variskischen Orogenese gehören. Auch in den 
Ostalpen werden die Zentralkerne der Tauern und Umgebung 
überwiegend als variskisch aufgefaßt, wenn auch gegenteilige Ansichten, 
die sie ins Tertiär verweisen, nicht fehlen. Nicht zu bestreiten ist, daß 
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in allen diesen alten Massiven erhebliche Anzeichen junger Um- 

kristallisation vorhanden sind, so in der ,,Tauernkristallisation‘ 

und in der ausgedehnten Albitisierung westalpiner Zentralmassive. 
Wir besprechen Ost- und Westalpen getrennt. 


Ostalpen 


Die seitherigen Anschauungen über die alpinen Lagerstätten und 
ihre genetischen Zusammenhänge möchte ich im folgenden nur stich- 
wortartig und ungefähr chronologisch skizzieren. 


1. GRANNIG (22) 1912 weist auf O—W-Zonen hin, in denen dieselbe Mineral- 
paragenese annähernd dasselbe geologische Niveau einhält Er stellt 
5 geotektonische Einheiten und 9 Metallzonen auf. Es sollen gewisse 
Beziehungen zum Deckenbau, den er analog zu den Westalpen annimmt, 
bestehen. 

2. W. PETRASCHEK (39—41) betonte schon seit 1926 das junge Alter der 
ostalpinen Vererzung. Sie ist posttektonisch zwischen austrischer und 
savischer Faltung, also alt- bis mitteltertiär. Ab 1928 betonte er die 
zonale Anordnung die er aber nicht auf die Gesteinszonen bezog. Die 
großen Faltungen und andere Deformationen sind älter als die Erze, 
nur jüngere Brüche gibt es. Einige wenige ältere prätektonische Lager- 
stätten sind vorhanden. Aus allem schließt PETRASCHER auf die Einheit- 
lichkeit im Alter, auf stoffliche Verwandtschaften und Übergänge und 
betont die daraus ersichtlichen metallogenetischen Zonen, die neben- 
einander das zeigen, was eigentlich übereinander zu liegen hätte und die 
echte Bildungsstockwerke sind, die durch eine einheitliche Abgabe 
leichtflüchtiger Bestandteile entstanden sind. In späteren Arbeiten führt 
er diese Gedanken immer weiter aus und faßt auch Eisenspat und Magne- 
sit, ebenso wie die Kupfer-Nickelerze als vollgültige Glieder in der Sukzes- 
sionsreihe auf. Bei der Frage nach dem zugehörigen Magmatismus denkt 
er an einen Plutonismus, mit dem die alpinen Andesite in Verbindung 
ständen und stellt sich verschieden hohe Aufstülpungen und Aufkupp- 
lungen vor, zu denen dann die großen und tief reichenden Bruchsysteme 
die günstigsten Aufstiegsbahnen lieferten. Der Metamorphose legt er im 
Gegensatz zu CLAR keine Bedeutung für die Verteilung und das Zustande- 
kommen der Erze bei. 

3. SCHWINNER (55—57). Im Gegensatz zu der unitaristischen Hypothese 
von PETRASCHEK knüpft SCHWINNER jede Lagerstättengruppe an ein 
anderes magmatisches Zentrum und denkt auch an verschiedenaltrige 
Plutone. Die Magnesite ordnet er ultrabasischen Gesteinen zu. Danach 
kamen dann noch mehrere verschiedenartige Magmenphasen, die jede 
ihre eigene Erzphase hatte. Die zonale Anordnung ist deshalb im großen 
gesehen etwas Scheinbares. 

4. Torneuist (65—71). Er ging den Lagerstätten erzmikroskopisch zu 
Leibe und hat versucht, die Differentialdiagnose recht weit zu treiben. 
Er nimmt mehrere auch zeitlich getrennte und durch erzmikroskopische 
Kennzeichen sich unterscheidende Vererzungsphasen an. Zubringer- 
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magma soll ein einziges groBes, mit den panonischen Ergußgesteinen 
zusammenhängendes Magmenbassin sein, zu dem aber mehrere Ver- 
erzungszyklen gehören. Jeder Zyklus hat seine eigene zonale Verteilung, 
die aber nicht mit tektonischen Linien zusammenfällt. Das heutige 
Vererzungsbild ist verwirrend, weil mehrere Zyklenphasen sich über- 
einanderlegen sollen. Sein Schema ist: 


Tabelle 4 
Zeitliches Lagerstattenschema in den Ostalpen 


nach A. ToRNgUIST 70 


ed 


Perimagmatisch Apomagmatisch 
Phase 
Metalle | Fundstellen | Metalle | Fundstellen 
Sehr alt Fe | Hiittenberg 
jünger: 
1. Jungkretazisch Ag, Sb Pb, Zn | Rabenstein 
(= tonalitisch) 
2. Alt-Miocän Sb Pb, Zn | Schönstein 
(= andesitisch) Hg Idria 
3. Miocän Sb Schleining s 
(vor dem Ostrand) Burgenland - 
Bleiberg 
4. Pliocän Au, > oe Tau Pb,Zn | Kreuth 
Co, Ni Schladming Raibl 


Neben Vielem, was anfechtbar ist (z. B. das Alter von Raibl), ist aber eine 
Feststellung von TORNQUIST in den Erzen der Hohen Tauern (71) recht 
interessant, zumal sie sich durch andere erzmikroskopische Unter- 
suchungen durchaus bestätigt hat: Er erkannte dort 7 Vererzungsphasen, 
innerhalb denen Gold und Silber zugeführt wurde, wobei von einer Phase 
zur anderen das Gold immer weiter in die jüngeren Erzmineralien 
wanderte und dabei immer silberreicher wurde. Dieser wichtige Befund 
wird uns nachher noch einmal beschäftigen. 


. CLAR und FRIEDRICH (10), 1933. Sie brachten in die genetische Diskussion 


der ostalpinen Vererzung ein ganz neues Moment, indem sie als Zentren 
der Vererzung die intensivsten Bereiche der Metamorphose, die sogenann- 
ten Kristallisationshöfe, annahmen. Daneben seien aber noch intrusiv- 
magmatische Zufuhren vorhanden gewesen. FRIEDRICH (18—20) hat . 
1942 in einem Beitrag zur Diskussion zwischen SCHWINNER und mir 
besonders die Beziehungen zwischen Vererzung und Tektonik behandelt. 
An Hand gut untersuchter Beispiele hat er die Bindung gewisser Lager- 
stätten bzw. Lagerstättengruppen an bestimmte Bewegungsbahnen wie 
Überschiebungsflächen und großtektonische Linien nachgewiesen. Da- 
neben können viele Einflüsse lokaltektonischer Art beobachtet werden: 
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Jedenfalls sind bestimmte Zusammenhänge zwischen Falten- und 
Deckenbau einerseits und Vererzung andererseits vorhanden. Auch die 
germanotype Tektonik spielt eine große Rolle. Im Gegensatz zu Torn- 
QUIST nimmt er aber einheitliches Alter der Lagerstätten an, die sich im 
allgemeinen am Ende der Hauptgebirgsbildung gebildet haben und diese 
noch etwas überdauern. Der magmatische Großherd für die Ostalpen 
hat mehrere Aufstülpungen. Es sind aber nicht alle Lagerstätten direkt 
aus magmatischen Emanationen entstanden, vielmehr hat die Metamor- 
phose zum Teil zuerst die Peridotite angegriffen, Magnesialösungen daraus 
frei gemacht und so die Magnesit- und Talklagerstätten erzeugt. Auf die 
Rolle der Überschiebungsbahnen als Vererzungsflächen in den Ostalpen 
weist FRIEDRICH (20) dann noch einmal ausdrücklich hin. In den Ur- 
Orogenen ist diese Rolle ja sehr gering, aber gerade für ein Gebirge vom 
Typus der Alpen ist sie sehr bezeichnend. 


CxaR (11) faßt in der neuesten Arbeit 1945 noch einmal ganz scharf und 
prägnant den gegenwärtigen Zustand zusammen. Er hebt besonders 
lebhaft noch einmal den Zusammenhang zwischen der alpinen Vererzung 
und der Gesteinsmetamorphose hervor. Da die alpidische Metamorphose 
als einheitlicher Großvorgang anerkannt ist, ist dadurch auch die Ein- 
heitlichkeit des Vererzungsvorgangs gegeben. Der Zentralgranit ist aber 
nicht der Erzbringer, sondern er wurde selbst in die Metamorphose 
einbezogen, und die Vererzung ist somit nur eine der magmatischen 
Äußerungen, die die alpidische Hauptbewegungsphase begleitet oder ihr 
folgt. Sie kann nur den tieftektonischen Umwälzungen anläßlich dieser 
Hauptbewegungsphase, ihren Wärme- und Lösungsbewegungen zu- 
geordnet werden. Damit sind aber die alpinen Lagerstätten keine rein 
magmatischen Lagerstätten mehr. Ein großer Teil von ihnen gehört 
in die Gruppe der sekundär-hydrothermalen und sogar der pseudo- 
hydrothermalen, d. h. derjenigen, die zwar unter hydrothermalen 
Bedingungen, aber in einem metamorphen Zyklus stattfinden. Die Ent- 
stehung der Spatmagnesite soll nach CLAR sogar direkt an die variskische 
Phase anschließen. Zum Schluß beschäftigt sich auch CLAR noch mit der 
systematischen Einordnung dieser Lagerstätten und kommt unabhängig 
von mir auf eine ähnliche Gliederung, wie ich sie dann später in meinen 
„Kurzvorlesungen‘“ schärfer präzisiert habe. 


. ANGEL (2) hat wohl in enger Zusammenarbeit mit FRIEDRICH und CLAR 
schon vorher oder gleichzeitig ähnliche, aber noch extremere Ansichten 
geäußert und sie insbesondere auf die Herkunft des Eisens und Ent- 
stehung des Erzberges angewandt. Das Eisen wurde Hand in Hand mit 
der Tauernkristallisation und der Diaphthorese des Altkristallins aus 
Granat, Staurolith und Biotit frei. Aus den Ursprungsgesteinen entstan- 
den Magnesiumchlorit-Gesteine und durch Verdrängung an den Kalken 
entstanden aus frei gewordenen Eisenlösungen die gewaltigen Eisenspat- 
stöcke. 


. G. Dar Pıaz (14, 15), A. Brancut (6) und D. DI COLBERTALDO (12, 13) 
nehmen für die ost- und südalpinen Lagerstätten eine große tertiäre 
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batholithische Masse an, zu der die verschiedenen Intrusivkörper wie 
Adamello usw. gehören, die in der tektonischen Pause zwischen Oligocän 
und Miocän eingedrungen wären. Zu ihrer Gefolgschaft gehörten dann 
auch die Lagerstätten. Speziell für Raibl hat DI COLBERTALDO ein Alter 
zwischen Oligocän und Anfang Miocän nachgewiesen. 


8. Meine eigene frühere Ansicht, die ich im „Lehrbuch‘“ 1941 und noch in 

der Entgegnung an SCHWINNER näher ausführte, lehnte sich zuerst eng 
an die von PETRASCHEK an. Mit der metamorphen Entstehung der 
Spateisensteinstöcke, wie sie ANGEL ableiten wollte, konnte ich mich 
damals nicht befreunden. Ich faßte sie ebenso wie die Magnesite noch als 
normale Glieder einer magmatischen Abfolge auf. In der zweiten Auflage 
der ,,Kurzvorlesungen“ habe ich aber bereits die Entstehung der Magne- 
site aus metamorphmobilisierten Lösungen als möglich erachtet. 
In der Zwischenzeit habe ich meine Ansicht über die ostalpine Vererzung 
auf Grund der neueren Arbeiten, insbesondere von CLAR, FRIEDRICH und 
ANGEL und eigener Studien aber gründlich geändert und habe sie in den 
größeren Rahmen der Gliederung auf geotektonischer Grundlage ein- 
gefügt. Es scheint mir heute, daß keine einzige seitherige Hypothese 
genügt und keine einzige ausschließlich Anspruch auf Alleinrichtigkeit 
erheben kann. Vielmehr enthält jede einzelne einen richtigen Kern und 
es ist, wie ich glaube, möglich, alle zusammen zu einer allseitig befriedi- 
genden Synthese zu vereinen. 


Der neue Gedankengang ist kurz folgender: 


1. Die Erzlagerstätten der Ostalpen (einschließlich der der West- 
alpen, die nachher noch besonders behandelt werden) sind alle 
primär variskischen Ursprungs. Sie sind in großzonaler Ver- 
teilung dem Stoff und dem Raum nach um eine kleinere Anzahl 
getrennter batholithischer Granitmassen angeordnet, die dem syn- bis 
postorogenen variskischen Magmatismus angehören. 


2. Dieses alte variskische Orogen samt den alten Batholithen und 
ihren Erzaureolen wurde nun im Sinne von STILLE durch die alpine 
Orogenese regeneriert. Die Intensität der Regeneration war ent- 


sprechend verschiedener Versenkungstiefen an verschiedenen Stellen 
ganz verschieden stark. 


3. Bei dieser Regeneration traten Stoffmobilisierungen auf, 
die ganz verschiedenen Umfang annahmen. Im einfachsten Fall waren 
es Deformationen innerkristalliner und innermineralischer Umset- 
zungen innerhalb der Lagerstätten selbst, die im Extrem bis zu 
völliger Lösung des gesamten Lagerstätteninhalts und bis zur Ver- 
frachtung in weit abgelegene höhere Teile gingen, wobei ein selektiver 
Absatz weit vom Ursprungsort selbst stattfinden konnte. Zusammen 
mit den Erzen wurden aber auch mehr oder weniger große Bestand- 
massen der Nebengesteine, auch wieder örtlich in verschiedenem 
Maße mobil, ganz im Sinne von CLar und FRIEDRICH. Ihr Lösungs- 
strom mischte sich mehr oder weniger mit den Lagerstättenkompo- 
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nenten, konnte einmal mehr lösend wirken, das andere Mal mehr 
ausfällend. Die Intensität dieser Reaktion war am stärksten in den 
Zeiten und an den Orten der tiefsten Versenkung, wo die höchste 
Temperatur herrschte. Andere rückläufige Reaktionen konnten 
aber auch bei der rückwärtsschreitenden Wiederhebung und Ab- 
kühlung erfolgen, indem gewisse Paragenesen hoher pt-Bereiche 
Henne wurden. Hierbei erfolgte im Sinne von ANGEL ebenfalls eine 
Freiwerdung von Lösungen. 

4. Durch diese Vorgänge wurden große Teile der Nebengesteine 
betroffen, z. B. beider Tauernkristallisation und bei der Serpen- 
tinisierung ultrabasischer Gesteine. Die alten Lagerstätten verhielten 
sich dabei tektonisch verschieden. Wenn bei der alpinen Orogenese 
alte tektonische Elemente, die ja bei den meisten Erzgängen 
vorliegen, mehr oder weniger übernommen wurden, wurden einfach 
die alten Lagerstätten mit mehr oder weniger großer Selektion auf 
der gleichen Spalte nach oben transportiert und in den Oberbau 
hinaufprojiziert. Daher rührt die zonale Verteilung, die ja immer 
wieder auch von den Gegnern der unitaristischen Vererzung wider- 
willig anerkannt wurde, und die einfach, wie CLAR einmal sagte, nicht 
mehr wegzudiskutieren ist. Andererseits bewirkten diese Vorgänge 
aber auch eine eigenartige Unschärfe und Verschwommen- 
heit des Erztypus. Man bemerkt in der ganzen alpinen Metall- 
provinz immer wieder in Einzelheiten der Mineralführung merkwürdige 
Anomalien und Unstimmigkeiten. Es gibt viele Ausnahmen 
anderen Provinzen gegenüber. Die Zonen überlagern sich in merk- 
würdiger Weise, so daß SCHWINNER und auch PETRASCHEK ja zu der 
Hilfshypothese der mehreren Magmenaufbrüche haben greifen müssen. 
Alle diese Erscheinungen sind ungezwungen durch eine Regeneration 
zu erklären, deren Intensität und Weglänge bei der Verfrachtung in 
weitesten Grenzen schwankt. Hierher gehört auch das von TORNQUIST 
gefundene Wandern des Goldes und seine Übernahme in immer jüngere 
Sulfide bei gleichzeitiger Silberanreicherung. Es steht dies meines 
Erachtens am Anfang einer Transformationsreihe, an derem anderen 
Ende so einseitig monomineralische Lagerstätten mit fast eisenfreier 
Zinkblende stehen wie Auronzo und Raibl. In demselben Sinn ist die 
auffällige Reinheit und Silberfreiheit des Bleiglanzes z.B. von Bleiberg 
und die Manganarmut der ostalpinen Eisenspäte zu erklären. Auch 
merkwürdige Paragenesen sind nun verständlich: die Vergesellschaf- 
tung hydrothermaler Pb-Zn-Cu-Gänge mit Titanmineralien (alpine 
Titanformation), mit Apatit, oder das Zusammenvorkommen von 
Kupferkies und Nickelarsensulfiden in Mitterberg und Kitzbühel. 

5. Aus dieser Regenerationstheorie ergibt sich aber auch zwanglos 
der große innere Zusammenhang mit den völlig anders verlaufen- 

‚den rein tektonischen Leitlinien der alpinen Orogenese, mit 
Überschiebungsbahnen, Deckenüberschiebungen, Mylonitisierungs- 
zonen und der subsequenten germanotypen Tektonik. Das ergibt 
vielfach einen völlig fremden Zug in der Verteilung der Lager- 


74 Hans Schneiderhöhn 


stätten, wenn wir von einheitlichen Batholithen und ihrer zonalen 
Abfolge ausgehen. Beide Faktoren interferieren einfach mit- 
einander. 


€. Unter diesem Aspekt der Regeneration ist die gegenwärtige 
Altersstellung der alpinen Lagerstätten genetisch völlig belang- 
los. Es können ja alle Altersstufen vorkommen vom Unterperm bis 
zum Oberpliocän. Denn die Lagerstätten können sich noch an der alten 
Stelle befinden, wo sie im Unterperm entstanden sind, oder sie können 
nur wenig aufwärts gewandert sein oder weit weg verfrachtet sein, 
oder endlich ganz wo anders in irgendeinem triassisch-jurassisch- 
kretazischen bis mitteltertidrem Gestein sein und können endlich 
auch noch in den jüngsten germanotypen Spalten liegen. Dazu kommt 
noch, daß mehrmalige fraktionierte Regenerationen und Wiederaus- 
fällungen durchaus möglich sind. 


7. Die metamorphe Mobilisierung, die die größeren Gesteins- 
massen ergriffen hat, hat ja, wie schon erwähnt, ebenfalls Stoffe frei 
gesetzt, die an anderen Stellen wieder konzentriert und dabei auch 
wieder häufig selektiv niedergeschlagen wurden. Im Rahmen dieser 
Regenerationstheorie sind also die im Zusammenhang mit regionalen 
Kristallisationsvorgängen stehenden Lagerstättenkonzentrationen, wie 
sie FRIEDRICH und CLAR für den Magnesit annahmen, durchaus mög- 
lich, und ebenso paßt in diese Regenerationstheorie die ANGEL’sche 
Annahme von der Entstehung der Eisenspatstöcke durchaus. Über- 
gänge zu solchen hochkonzentrierten Massen bilden weitverbreitete 
Sideritisierungen und Hämatitisierungen in den Westalpen, 
die von HUTTENLOCHER schon vor längerer Zeit in demselben Sinne 
so aufgefaßt wurden. Von O. FRIEDRICH wurde in der Diskussion als 
in demselben Sinne erklärbar erwähnt auch die weite diffuse Verbrei- 
tung von Nickel- und Chrommineralien (Fuchsit), von Apatit, 


Turmalın und Titanmineralien, sowie die überaus weitverbreitete 
Ankeritisierung. 


8. Die Frage nach dem der alpinen Vererzung zugehörigen Mag- 
matismus ist ebenfalls gegenstandslos geworden. Primär war es eben 
der überall unter dem alten Bogen zweifellos vorhandene variskische 
Plutonismus. In den Westalpen ist er ja auf weite Strecken noch un- 
verfälscht vorhanden. Oft ist er alpin stark umgeprägt. Überall ist auch 
ein basischer und ultrabasischer Magmatismus in Ost und West weit- 
verbreitet, manchmal völlig frisch erhalten, an anderen Stellen tief- 
greifend umgewandelt und umgeprägt. Die Frage nach einem 
jungen Einzelpluton für eine bestimmte Lagerstätten- 
gruppe ist damit auch nicht mehr akut. 


9. Ich fasse meine Theorie in 2 Leitsätzen zusammen: 


I. Der erste Satz ist am besten mit den Worten von Car 1945 
gekennzeichnet „wir können heute die alpidische Vererzung zugleich 
mit der alpidischen Metamorphose als Folgeerscheinung den tiefen 
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tektonischen Umwälzungen der alpidischen Hauptbewegungsphase 
und den damit zusammenhängenden Wärme- und Lösungsbewe- 
gungen zuordnen.“ 


II. Ich setze hinzu: Die primären Erze waren alle zu Beginn dieser 
„alpidischen Hauptbewegungsphase“ schon vorhanden, da sie alle 
bereits als variskische Metallzonen im alten, später dann alpidisch 
regenerierten Ur-Orogen enthalten waren. Sie sind nur dann 
alpidisch in der mannigfachsten Weise und Intensität umgelagert 
und ummineralisiert worden. Neu hinzugekommen sind nur noch 
Lagerstätten, die aus der metamorphen Umkristallisation und 
Diaphthorese herrühren, in erster Linie die Magnesite und auch 
die Eisenspatstöcke. Alle anderen Lagerstätten sind nur mehr 
oder weniger verfrachtet und dabei fraktioniert aufgespalten. 


Westalpen 


Die Hauptarbeit darüber stammt von HUTTENLOCHER 1934 (24, 25), 
in der m vielen Einzelheiten bereits weitgehend ähnliche Schlüsse 
gezogen sind, wenn auch eine konsequente allgemeine Folgerung noch 
fehlt. Es seien folgende Befunde und Schlüsse von ihm hervorgehoben, 
die sich alle in die neue Theorie aufs beste einfügen: 


1. Es herrschen großtektonische Vorbedingungen zur Ausbildung 
der Metallprovinzen. Die günstigsten großtektonischen Faktoren für 
das Hochkommen größerer aszendenter Lösungen sind das Ausein- 
andertreten der Faltenzüge und die Zwischenschaltung senkungsartiger 
Schollen. Ungünstig sind gedrängte Faltenkomplexe. 

2. Innere petrographische Vorbedingungen der Lagerstätten sind 
gewisse eigenartige magmatische Gesteme und Fixierungsmöglich- 
keiten im sedimentären Rahmen, z. B. Reichtum an Kalken und Dolo- 
miten, Auftreten von Aufstauhorizonten usw. 


3. Lokaltektonische Fazies bedingt eine zonale Verteilung in 
engem Zusammenhang mit faltenden und tektonisierenden Vorgängen 
während der alpinen Orogenese. So waren esin den Westalpen einzelne 
Bewegungslinien im Zusammenhang mit Deckenüberschiebungen, auf 
denen sich die Vererzung vollzog und die auch im Zusammenhang mit 
den sich dabei vollziehenden kristallinen Stoffumsätzen stehen. Dieser 
enge Zusammenhang dieser Erze mit den Deckenüberschiebungen 
und den metamorphen Stoffumsätzen ist ein wohl charakterisiertes 
Begleitphänomen in der alpinen Faltungsgeschichte in den Westalpen. 


4. HUTTENLOCHER hat so das ganze Problem der alpinen Ver- 
erzungen vön der tektonisch-metamorphen Seite her völlig 
klar erkannt. Andererseits kommt aber nun eine große Unsicher- 
heit in der Beurteilung zum Vorschein, wenn er versucht, die Lager- 
stätten nach dem Inhalt zu gliedern. Er sagt selbst, daß ein gene- 
tisches Durcheinander dabei herauskommt, und er kommt dann wieder 
zu einer mehr tektonischen Gliederung nach Zonen, die mit den Außen- 
und Innenseiten des Alpenbogens konform laufen. In jeder Zone gibt 
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es neben bestimmter tektonischer Eigenart, neben denselben Bewe- 
gungs- und Zirkulationsbahnen, neben ähnlicher petrographischer 
Zusammensetzung auch ähnliche Mineralparagenesen. 

5. Was das heutige Alter der Lagerstätten in den Westalpen 
anlangt, so ist es meist sehr gering. HUTTENLOCHER äußert dabei aber 
einmal die sehr bemerkenswerte Vermutung: ,‚Vereinzelte Lagerstatten 
können schon hereynisch angelegt sein.“ In anderen Fällen kann er 
direkte Beziehungen zu mehr oder weniger metamorphen variskischen 
Gesteinen feststellen, so z. B. in der Ivreazone. Vielfach macht er auf 
Kennzeichen postmetamorpher und posttektonischer Entstehung bei 
manchen Lagerstätten aufmerksam. So liegen in der Ivreazone neben 
alten variskischen Lagerstätten fast gleich aussehende junge, rein 
alpine Lagerstätten in ganz ähnlichen Gesteinen nebeneinander, und 
beide Gruppen können nur durch sehr genaue Differentialdiagnose, 
dann aber recht genau, voneinander unterschieden werden. Höchst 
interessant ist es, daß er in einem recht großen Gebiet immer wieder 
Eisenspat als das wichtigste Erz hervorhebt, das auch sehr häufig 
viele andere Gesteine völlig imprägniert. Er deutet dabei ähnliche 
metamorphe Entstehung an wie ANGEL. Von anderen Lagerstätten 
stellt er eme „komplexe Mineralisation, vielleicht eine 
Rejuvenation“ fest. Gänge, die als solche im Kristallin vorhanden 
sind, weiten sich in den darüber liegenden Karbonatschichten des 
Deckgebirges zu Verdrängungslagerstätten aus, die im Hangenden 
durch Aufstauschiefer begrenzt sind. 

6. Sehr wichtig sind seine eingehenden Untersuchungen über das 
unterschiedliche Verhalten, das Bleiglanz und Zinkblende 
bei den tektonischen Mobilisationen zeigen. Rein mecha- 
nisch ist zunächst der Unterschied durch die ausgeprägten Gleit- 
flächen des Bleiglanzes gegeben und die Sprödigkeit der Blende. Viel 
wichtiger ist aber der chemische Unterschied. Mit zunehmender 
tektonischer Mobilisierung wird die Zinkblende immer mehr ent- 
eisent, so daß die Restlagerstätten eine eisenfreie, ganz helle Blende 
führen. Dafür bilden sich in der Nähe und zum Teil etwas weiter weg 
an anderen Stellen neue Magnetkies- oder Magnetitlagerstätten, oder 
es findet eine weitverbreitete regionale Sideritisierung der Casanna- 
Schiefer statt. Entmischungen fehlen in dieser hellen Blende völlig. 
Wenn in den alten primären Lagerstätten Kupfererze sind, so 
wandern diese auch aus und bilden selbständige junge Kupfervor- 
kommen. Aus ankeritischen Karbonaten wird Eisen mobilisiert, und 
regionale Hämatitisierungen der Umgebung sind die Folgen. Es 
treten also auch in den Westalpen dieselben Einseitigkeiten, 
Verarmungen und Entartungen der neuen jungen Lagerstätten 
auf wie in den Ostalpen. 

Zusammenfassend muß also gesagt werden, daß die Hurren- 
LOCHER’schen Beobachtungen, die sich auf Hunderte von Lagerstätten 
beziehen, zur seitherigen Theorie einer jungen, rein magmatischen 
Vererzung in unlösbaren Widersprüchen stehen. Wenn man aber die 
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Lagerstätten als regeneriert ansieht, wie HUTTENLOCHER selbst es schon 
z. T. andeutet, löst sich auch hier jeder Widerspruch zwanglos auf. 

Ähnliche Beobachtungen, die alle so gedeutet werden anne! 
finden sich noch in weiteren Arbeiten über westalpine Lagerstätten, 
meist auch aus der Berner Schule. — Es sei auch noch auf die aus- 
gedehnten Albitisierungen im Monte-Rosa-Granit aufmerksam 
gemacht, die neuerdings P. BEARTH (4b) beschrieb, und die durchaus 
mit der Tauernkristallisation genetisch zu vergleichen sind. 


b) Alpinotyp regenerierte Lagerstätten in Orogenen mit 
vorherrschendem synorogenem Magmatismus und starkem 
subsequentem Vulkanismus 


In vielen anderen alpidischen Orogenen ist der Anteil des pra-. 
syn- und postorogenen Magmatismus ech größer als in den Alpen. 
Es wird dann offensichtlich die Wahrscheinlichkeit noch größer sein, 
daß ein im Untergrund vorhandener variskischer Metallinhalt besonders 
stark wieder regeneriert wird. Denn die mobilisierten Lösungsströme 
können dann von den Magmen übernommen werden, sei es, daß diese 
juvenil oder palingen sind. Auch wenn nur eine einfache Granitisation 
stattgefunden hatte, die durch thermische oder chemische Fronten, 
über den halbflüssigen Zustand oder durch einfache Diffusion im festen 
Zustand übertragen wurde, oder wenn auch nur eine Anatexis vor- 
liegt, werden die metallhaltigen Lösungsströme mit größerer Intensität 
zu den sialischen und granitischen Zentren hingesogen werden. In der 
Umgebung der erstarrten granitischen bzw. granitisierten Magmen 
scheiden sich dann die Metalle neu wieder so aus, als ob sie 
juvenil zugeführt worden wären. Es liegen dann nachher ganz ähnliche 
zonale Vererzungen vor, wie wenn eine echte Lagerstättenprovinz 
vorhanden wäre. Es fehlen aber auch hier eigenartige verschwom- 
mene und unscharfe Züge nie. Die Paragenese wird in eigenartiger 
Weise verarmt sein, die Metallführung ae einseitig, eintönig 
und einförmig sein, weil auf dem Wege zwischen der Auflösung der 
alten primären Lagerstätten und der Übernahme des Lösungsstroms 
ins junge Magma bis zur regenerierten Wiederausfällung allerlei Stoffe 
unterwegs hängen bleiben, die zu selbständiger Paragenese fraktio- 
niert sich abscheiden oder diffus ganz verlorengehen. Alle diese Vor- 
gänge der Auflösung, des Transportes und der Ausfällung bieten eine 
Fülle von Möglichkeiten zur Fraktionierung. Selbstverständlich werden 
gewisse Tendenzen des Zusammenvorkommens ähnlicher Elemente 
vorwalten, die denen ähnlich sind, wie sie auch in den primär hydro- 
thermalen Lösungen herrschen. Deshalb haben diese regenerierten 
Lagerstätten immer wieder größere bis geringere Analogien zu einer 
echten magmatischen Faziesabfolge. Aber die genauere und kritische 
Differentialdiagnose wird durchweg unverkennbare Ausfalls-, De- 
generations- und Verarmungserscheinungen nachweisen. Sie 
stellen daserste wichtige Kriterium für regenerierte Lagerstätten 
in den alpin regenerierten Orogenen dar. 
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Auf ein zweites, noch viel auffallenderes Kennzeichen habe 
ich schon in den „‚Kurzvorlesungen‘“ 1944 nachdrücklich hingewiesen. 
Im Gegensatz zu den eben erwähnten Paragenesen können andererseits 
aber auch ungewöhnlich vielfarbig schillernde Kombinationen 
vorhanden sein, ausgefallene oder gar einzigartige Metall- 
vergesellschaftungen. Dahin zählen größere Gehalte an Zinn, 
Wolfram und Wismut in sulfidischen Kupfer-Blei-Zinklagerstätten, 
hohe Gehalte an Antimon und Arsen in Kies-, Kupfer- und Bleilager- 
stätten, hohe Goldgehalte in Blei-Zinklagerstätten, Beryllium-Mine- 
ralien in Sulfidlagerstätten, auch die vorhin erwähnten Gehalte an 
Titanmineralien, Apatit und Turmalin in sulfidischen Lagerstätten. 
Alle diese Fälle sind aber leicht erklärlich, wenn man sich vorstellt, 
daß in den sekundär auskristallisierten Mineralparagenesen sich 
Lösungsströme aus den heterogensten primären Lagerstätten haben 
mischen können. Ein Lösungsstrom kann Bestandteile aus Pegmatiten 
und pneumatolytischen Lagerstätten einerseits mit solchen aus 
hydrothermalen Gängen andererseits enthalten. Wenn er dann aus- 
kristallisiert, so finden sich heterogenetische Elemente und Mineralien 
auf der gleichen Lagerstätte zusammen. 

Diese beiden auffälligen Kennzeichen wurden wiederholt schon 
erwähnt, ohne daß aber der Schluß auf eine regenerierte Lagerstätte 
gezogen wurde. Eine einseitige Kupferführung wird z. B. für die Balkan- 
lagerstätten hervorgehoben, ebenso eine typische Vergesellschaftung 
von Kupfer mit Arsen, oder die weite Verbreitung von Arsen in den 
ostalpinen Lagerstätten, auf die SCHWINNER aufmerksam machte (55). 
Könnte in beiden Fällen nicht Kupfer und Arsen aus zwei hetero- 
genen Lösungsströmen stammen, Kupfer aus meso- und Arsen aus 
katathermalen Lagerstätten des Untergrundes? Als auffälligstes Bei- 
spiel für das zweite Kriterium habe ich in den ,,Kurzvorlesungen“ 
schon die bolivianischen Lagerstätten mit ihrer einzigartigen Kombi- 
nation Zinn— Silber erwähnt. 

Man sollte in solchen Fällen immer sehr kritisch die Möglichkeit 
regenerierter Lagerstätten in jungen alpidischen Orogenen prüfen. 
Neben den bolivianischen Lagerstätten und neben denen der 
Dinariden und Balkaniden (vgl. die neuen Arbeiten von CIssArz (9), 
W. E. PETRASCHER (38), SCHUMACHER u. Gen. (54) liegen auch noch 
stärkere Verdachtsgründe für die japanischen Gold-Silberlager- 
stätten vor, die in dem inneren post-untermiocänen Subvulkan- 
bogen an der Nordwestseite liegen, in dem ja auch die eigenartigen 
und beinahe einzigartigen völlig monometallischen japanischen 
Schwarzerze vorkommen. Bezeichnenderweise liegen an dem Siid- 


rand dieser Zone auch die ganz einzigartigen Kupfer-Zinnlagerstätten 
von Akenobe. 


Die Regenerationstheorie würde auch auf einen großen Teil der 


indonesischen Lagerstätten gut passen, deren subvulkanische 
Magmen von den niederländischen Geologen zum großen Teil als 
palingen aufgefaßt werden. In dem hinterindischen Faltenstrang bis 
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weit nach Borneo hinein liegen tatsächlich auch variskische Orogen- 
elemente mit starker Erzführung vor, die in der ostwärts gewanderten 
alpinen orogenen Zone vielleicht wieder regeneriert wurden. 


3. Reaktionsbereitschaft für die Bildung regenerierter 
Lagerstätten 


Nur andeutungsweise sei noch etwas über die verschieden- 
artige Bereitschaft gesagt, mit der alte Lagerstätten auf Umlage- 
rungen und Neubildungen bei der Regenerierung durch jüngere 
Orogenesen reagieren würden. Wir müssen dabeiunterscheiden zwischen 
formalen, meist in Deformationen bestehenden Umlagerungen und 
chemischen Lösungs- und Wiederausfällungsreaktionen. Gegen 
formale Beeinträchtigung werden am unempfindlichsten sein drei- 
dimensionale rundliche und linsenartige Erzkörper und Erzstöcke, 
z. B. Chromitlagerstätten oder Pegmatitkörper. Andere Lagerstätten 
werden immer mehr zu Deformationen geneigt, je plattenförmiger sie 
sind und je besser sie auseinandergerissen werden können, dasheißt also 
alle Gänge. Chemisch wächst die Neigung zur Wiederauflösung mit 
abnehmender primärer Bildungstemperatur. Liquidmagmatische und 
hochthermale pegmatitische und pneumatolytische Bildungen bleiben 
deshalb am längsten erhalten, während die meso- und epithermalen 
Bildungen am ehesten aufgelöst und wieder abgesetzt werden. Somit 
wird man also erwarten können, daßdie Chrom-, Eisentitan- und Nickel- 
Magnetkieslagerstätten am wenigsten regenerativ umgebildet werden. 
Sie erleiden hauptsächlich Aufschiebungen, Verfrachtungen in höhere 
Deckenteile, Ausschwänzungen, randliche Zerbrechungen und andere 
gröbere Deformationen, alles Phänomene, die wir in den balkanischen 
und anatolischen Chromlagerstätten vielfach beobachten. Auch die 
Pegmatite werden wenig deformiert. Am meisten umgelagert sind die 
hydrothermalen Gänge, und ihre regenerierten Produkte werden 
um so unkenntlicher, je niedriger thermal die primären Lagerstätten 
entstanden waren. 

Selbstverständlich spielen geochemische Reihenuntersuchungen 
und Überlegungen bei der Verfolgung dieser ganzen Fragen eine wich- 
tige Rolle, da die Spurenelemente ja auch mitwandern und manch- 
mal direkt geeignet sind, Blutsverwandtschaften zwischen alten 
variskischen und den darüber befindlichen alpinen Orogenen zu 
erweisen. Allerdings können sie bei der Regeneration aber auch ganz 
auswandern und wo anders sich anreichern oder auch völlig zerstreut 
werden. Dann hilft auch die beste Spurenanalyse nicht mehr. 

Eine offene Frage ist noch die nach der Stoffbilanz bei der 
Regeneration von Lagerstätten, ob dabei die Summe der leicht- 
flüchtigen Bestandteile konstant bleibt. Genügt das beider Regeneration 
freigewordene H,O, CO, und S, um die Erzlösungen ähnlich so zu 
gestalten, wie es juvenile zu sein pflegen? Oder handelt es sich bei den 
regenerierten Erzlösungen um „trockene“ Emanationen? Diese Frage, 
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auf die mich Herr K. R. MEHNERT aufmerksam machte, muß an Hand 
der Paragenesen noch näher geprüft werden. 

Auch sonst muß meine Arbeitshypothese noch eingehend geprüft 
werden und soll zu weiteren kritischen Untersuchungen, Überlegungen 
und Durcharbeitungen zahlreicher Metallprovinzen unter Berück- 
sichtigung der tektonischen Stellung der betreffenden Orogene anregen. 


III. Lagerstätten der metamorphen Abfolge in den alten präkambrischen 
Schilden (= protogäische Lagerstätten vor dem „algonkischen Umbruch“) 


In seiner großartigen Synthese der geotektonischen Erdentwicklung 
hat Srızıe 1949 (63) gezeigt, daß der Anfangspunkt unseres gegen- 
wärtigen Erdzyklus (der auch die Hauptentwicklung des Lebens auf 
der Erde umfaßt) an den algonkischen Umbruch zwischen dem 
Alt- und Jung-Algonkium zu setzen ist. Nach der gegenwärtig ange- 
nommenen Zeitskala war dies etwa vor 825 Millionen Jahren. Das 
Alt-Algonkium begann etwa vor 1100 Millionen Jahren, und das 
Kambrium, d.h. das stratigraphisch datierbare Paläozoikum, begann 
etwa vor 560 Millionen Jahren. Vor dem jungalgonkischen tektonischen 
Umbruch bestand eine von STILLE sogenannte „Megagäa“. Das war 
eine riesige Kontinentalmasse, die indengewaltig langen ‚‚Ur-Urzeiten“ 
(STILLE) vorher, die mindestens 2000 Millionen Jahre umfaßten, schon 
völlig versteift und hochgradig erstarrt war (Abb. 3). Dieser schein- 
bare Endzustand wurde nun durch den jung-algonkischen Umbruch 
unterbrochen, die eine ,, Regeneration allergrößten Ausmaßes“ (STILLE) 
war. Beiihr wurden gewisse Teile der Alt-Erde Megagäa, und besonders 
die Randgebiete gegen die Ur-Ozeane, wieder in Geosynklinalen 
zurückverwandelt (Abb. 4). Diese sind nun für die unseren heutigen 
Zustand maßgebenden Ur-Synklinalen, und aus ihnen haben sich 
sporadisch zunächst die kaledonischen und dann erdumfassend die 
variskischen Ur-Orogene entwickelt. Dabei blieben aber sehr große 
vollkratonische Reststücke der alten Megagäa noch als solche er- 
halten. Sie wurden nie wieder von einer Orogenese überwältigt und 
sind deshalb auch nie regeneriert worden. Es sind dies zum großen Teil 
die riesigen Kontinentalbereiche, die auch heute noch unverändert fort- 
bestehen und die wir ja schon lange als „alte Schilde“ oder „Platt- 
formen“ oder als „präkambrisches Grundgebirge“ bezeich- 
nen (Kanada, Brasilien, Afrika, Fenoskandia, Angara in Nord-Sibirien, 
inneres China, Vorderindien, Zentral- und West-Australien). Diese 
alten Schilde bestehen aus vor-jungalgonkischen metamorphen Ge- 
steinen mit ungeheuer großen Granitmassen, die vielfach als palingen 
oder metasomatisch oder granitisiert aufgefaßt werden. In diesen 
Blöcken sind überaus zahlreiche Erzlagerstätten, die nach genauerer. 
Analyse mehreren bis vielen verschiedenen prä-jungalgonkischen 
Metallepochen angehören. Ich habe alle diese Lagerstätten im Gegen- 
satz zu anderen, vor allem amerikanischen Darstellungen, in meinen 
„Kurzvorlesungen“ als gesonderte Gruppe unter den Lagerstätten 
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der metamorphen Abfolge angeführt. Ich habe auch schon 
versucht, ihre Kennzeichen näher zu präzisieren und eine gewisse 
Gliederung durchzuführen. Von sulfidischen Lagerstätten sind es vor 
allem Gold, Kupfer- und Kieserze, wesentlich seltener Blei-Zinkerze. 
Die meisten sind sehr komplex, haben Anzeichen polymetamorpher 
Entstehung, führen viele seltene Erzmineralien und vor allem auch 
viele Silikate. Eine große Gruppe von ihnen sind ja die ,,Skarnerze“. 
Andere Gruppen führen oxydische Eisenerze und seltener oxydische 
Manganerze. Die Eisenerze sind vor allem immer wieder durch eine 


Abb. 3. Die „Megagäa“, d.h. die am Ende des Protogäikums bestehende 
vollkratonische Kontinentalmasse (weiß). Nach H. StivLe 1949 (63, S. 25). 


Abb. 4. Die durch den ,,algonkischen Umbruch“ entstandenen ,,Ur-Geosyn- 
klinalen‘ (dunkel punktiert). Nach H. StmiE 1949 (63, S. 25). 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1952. 6 
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sehr ausgeprägte Schichtigkeit ausgezeichnet. Immer wieder kommen 
in diesen alten Schilden schichtige Eisenquarzite und Eisen-Glimmer- 
schiefer vor, die fast einstimmig als metamorphosierte Sedimente 
aufgefaßt werden. Eine weitere Gruppe sind die gebänderten Eisen- 
jaspilite, die mit submarinen basischen Vulkaniten zusammen vor- 
kommen und auch fast durchweg dem submarinen basischen Initial- 
magmatismus zugerechnet werden. In gewissem Sinne gehören hierzu 
auch die primären Formen der Eisenerze des Oberen Sees, die allerdings 
später noch weitgehend verschiedene Male umgewandelt und an- 
gereichert wurden. 


Es erhebt sich nun die Frage, zu welcher großen Lager- 
stättengruppe genetisch diese Vorkommen im Grundgebirge zu 
stellen sind. Besonders in USA wird immer wieder versucht, sie in die 
magmatische Normalabfolge einzuzwängen. Überhaupt wird immer 
wieder viel zu großer Wert darauf gelegt, zu erforschen, was das 
eigentlich alles für Lagerstätten vor der Metamorphose waren. Ich 
habe 1944, wie schon erwähnt, als Hauptkennzeichen dieser Lager- 
stätten ihre hochmetamorphe Natur betont und möchte der 
Frage nach der primären Entstehung erst in zweiter Linie nachgehen. 
Jedenfalls ist eines sicher: Diese Lagerstätten der alten Schilde ge- 
hören nach allen ihren paragenetischen und strukturellen Kennzeichen 
weder in die magmatische Abfolge der Ur-Ur-Orogene noch in eine 
regenerierte Abfolge der jüngeren Orogene. Sie bilden völlig eine 
Gruppe für sich, zu der als durchgängiges und nicht zu über- 
sehendes Kennzeichen ausschließlich ihre metamorphe Mineral- und 
Strukturfazies gehört. Wie sie im einzelnen zu gliedern sind, das ist. 
Aufgabe der Zukunft. In allererster Annäherung habe ich die noch 
erkennbaren metamorphosierten ehemaligen Sedimente als erste 
Gruppe und als weitere Gruppe die metamorphosierten magmatischen 
Lagerstätten und die polymetamorphen Lagerstätten herausgehoben. 
Die zukünftigen Arbeiten müssen folgende Aufgaben haben: 


I. Welche ursprünglichen Bildungsvorgänge haben in jenen prä- 
jungalgonkischen Zeiten geherrscht 


1. in bezug auf magmatische, 
2. in bezug auf sedimentäre Vorkommen ? 


II. Waren diese primären Vorgänge den Vorgängen, die nach dem 
jung-algonkischen Umbruch geherrscht haben, vergleichbar? Herrsch- 
ten also früher ähnliche erzbildende Vorgänge wie bei der variskischen 
Orogenese ? Oder sind Anzeichen anderer Vorgangsgesetze erweisbar? 
Ziemlich sicher müssen wir die letzte Frage für die Natur der sedi- 
mentären Erzlager bejahen. Erıch Kaiser hat darauf mit besonderem 
Nachdruck hingewiesen, weil ja in jenen uralten Zeiten Pflanzen und 
damit Humusstoffe völlig fehlten. 


III. Welche Bildungsvorgänge waren bei der Metamorphose dieser: 
Erze maßgebend und welche Intensitätsstufen herrschten? Wie ver- 
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hielten sich dabei die Erze im Vergleich zu den Silikatgesteinen? Wie 
fügt sich die Erz-Metamorphose in die Gesteins-Metamorphose ein? 


Es sind dies zum großen Teil noch offene Fragen. Nur einmal wurde 
in dem hervorragenden Buch von F. BLoxDet (7) versucht, die Higen- 
art dieser uralten Erze zu erfassen, aber noch viele offene Fragen sind 
aufzuklären. 


Vierter Teil: 
Rückblick auf frühere ähnliche Ansichten 


Dem Kenner der Literatur scheint es auf den ersten Blick, als ob 
im Vorhergehenden eigentlich wenig Neues gebracht wurde. In der Tat 
sind zahlreiche Grundideen der vorherigen Leitsätze schon in der 
Literatur vorhanden. 


1. Eine geotektonische Lagerstättengliederung ist schon 
um die Jahrhundertwende von dem französischen Lagerstättenforscher 
L. pe Launay (27, 28) gebracht worden. Er gliederte neben einer 
Einteilung nach den äußeren Formen, den Paragenesen und Metallen 
auch nach dem geotektonischen Typ und unterschied die 3 großen 
Gruppen der huronischen (= unsere präkambrischen), hereynischen 
(= unsere variskischen) und alpinen Phase. 


In der zweiten Auflage seiner „Mineral deposits“ hat W. Lmwp- 
GREN (30)ein ausführliches Kapitel überMetallepochen und Metall- 
provinzen gebracht, das in den nächsten Auflagen noch stark ver- 
mehrt wurde. 1933 (31) hat er eine sehr ausführliche Provinz- und 
Epochen-Darstellung für die nordamerikanischen Kordilleren gegeben. 


Besonders eingehend hat Nıcsrı schon 1926 (35) diese Fragen 
behandelt und die Verteilung der Lagerstätten in Verbindung gebracht 
zu den großen geotektonischen Baueinheiten. Er hat die 3 Gruppen der 
Archäiden, Paläiden und Mesoiden unterschieden, die fast genau 
mit unseren präkambrischen, variskischen und alpinen Gruppen über- 
einstimmen. Noch eingehender hat er diese Zusammenhänge mit der 
Geotektonik 1928 (36) behandelt. In der Folge wurden diese Beziehun- 
gen in überaus zahlreichen Einzelarbeiten in den verschiedenen Gegen- 
den immer wieder diskutiert (ANDREWS (1), HELKE (23), BEDERKE (5), 
Loucauin (32), RaGuin (42), SCHNEIDERHÖHN (44), SCHUMACHER 
u. Gen. (54) u.a.). Aber alle diese Arbeiten unterscheiden sich 
in einer grundlegenden Beziehung von meinen Gedankengängen: 
Jedes Orogen, das von den genannten Autoren gesondert behandelt 
wird, hätte nach ihrer Meinung auch seine eigene primäre und juvenile 
Metallförderung im Anschluß an eigene primäre und juvenile Mag- 
menförderung gehabt. Heike (23) hat das am schärfsten mit den 
Worten ausgedrückt: ‚Jedem Orogen ist sein Chalkogen beigeordnet, 
Mittler zwischen beiden ist das Magma.“ Als Chalkogen bezeichnet er 
die räumlich-zeitliche Metallisation, d. h. die Kombination zwischen 
Metallprovinz und Metallepoche. 

6* 
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Es gab m.E. nach dem algonkischen Umbruch aber nur 
einige wenige Orogene, zu denen ein primäres juveniles 
„Chalkogen“ gehört. In den nach-kambrischen Zeiten war es im 
eurasischen Raum das variskische Orogen und im amerikanischen 
Raum das nevadisch-laramische Orogen. Alle anderen Orogene, 
vor allem das alpine in Eurasien und zum Teil die jüngeren Orogene 
in Südamerika und im zirkumpazifischen Raum sind samt ihrem 
Metallinhalt im Stırre’schen Sinne regeneriert. Sie besitzen 
keinerlei primäre, juvenile Metallisation. Alle ihre 
Lagerstätten sind sekundär regeneriert und aus früheren 
variskischen Lagerstätten wieder aufgearbeitet. 

Durch einen ungeheueren Hiatus getrennt von diesen 
variskischen und alpiden Gruppen ist nun die Metallisation in den prä- 
kambrischen oder genauer gesagt in den prä-jungalgonkischen 
Schilden. Ihre Gliederung nach geotektonischen Gesichtspunkten 
ist völlig unbekannt. Wir wissen auch nicht, ob sich in ihnen nur ein 
oder mehrere Großzyklen verbergen. 

Der Kern meiner Hypothese ist also neu und meines Wissens 
vorher noch nicht ausgesprochen worden. 

2. Es muß noch weiter geprüft werden, ob gewisse Gedankengänge, 
die im Vorhergehenden entwickelt wurden, nicht schon von manchen 
extremen Anhängern der Granitisation und Palingenese 
ähnlich geäußert wurden. So viel ich die ja ungeheuer weitschichtige 
Literatur übersehe, hat nur H. BACKLUND (4) sich prazis über die 
Herkunft der Erze unter dem Gesichtspunkt der Granitisation 
geäußert (zahlreiche Andeutungen bei vielen anderen Autoren sind zu 
vage und verschwommen). BACKLUND nimmt aber nur eine einzige 
Hauptmetallepoche, und zwar weit zurückliegend im Präkambrium 
an. Ihre Erze sollen immer wieder sedimentär oder pseudomagmatisch 
metamorph aufgearbeitet worden sein, und viele Male hintereinander 
soll der alte Erzinhalt immer wieder neu aufgewärmt worden sein. 
Offensichtlich ist das ein ganz anderer Gedankengang als es der mei- 
nige 1st. 

3. Schließlich muß gerade im Anschluß an BackLunD noch die 
letzte Frage erörtert werden, ob nicht vielleicht die ganze variskische 
Metallisation auch nur eme regenerierte aus dem Prä-Jungalgonkium 
ist und ob es überhaupt nur einen einzigen vor vielleicht 1000 Millionen 
Jahren erfolgten Metallausbruch aus tieferen Teilen der Erde in die 
obersten 20 Kilometer gegeben hätte, der dann seither bei jeder 
Orogenese immer wieder aufs neue „aufgewärmt‘‘ worden wäre und 
sich regeneriert hätte. Das wäre dann eine Art „ewige Regene- - 
ration“. 

Diese Vorstellung möchte ich ganz entschieden ablehnen. Es 
sprechen dagegen alle geochemischen und provinziellen Gründe. 
Geochemisch hat der Metallinhalt der alten Schilde einen völlig 
anderen Charakter als der des variskischen Orogens. Es sei nur an das 
gänzliche Fehlen der Zinn- und Wolframlagerstätten erinnert, an das 
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auffällige fast völlige Zurücktreten von Silber, Blei- und Zinkerzen und 
an das stark überwiegende Auftreten von Gold, Arsen, Nickel und 
Kupfer. Die Übersicht über den Metallinhalt der Lagerstätten der 
alten Schilde, wie sie BLonDEL (7) gegeben hat, bestätigt dies aufs 
klarste (Abb. 5). Dieser Unterschied ist nicht etwa dadurch erklärt, 
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Abb. 5. Verteilung der 1929 gewonnenen Metalle auf die geotektonischen 
Einheiten (umgezeichnet nach F. BLonDEL 1936). 
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daß die alten Schilde sehr viel tiefere Stockwerke darstellen mit ganz 
anderen Metallen als sie in den höheren Stockwerken des variskischen 
Orogens vorlagen. Denn wenn solche höheren Stockwerke analoger Art 
dagewesen wären — was natürlich nicht ausgeschlossen ist —, dann 
wären sie schon im Jung-Algonkium denudiert gewesen, und ihr Metall- 
inhalt wäre dabei so weit zerstreut worden, daß er unmöglich in einem 
regenerierten Orogen sich später wieder in ähnlichen Verhält- 
nissen und Konzentrationen zusammengefunden hätte. 


Ein zweiter Grund gegen die Herleitung der variskischen Lager- 
stätten aus alten präkambrischen ist provinzieller Natur. Jede der 
zahlreichen Übersichtskarten der Lagerstätten in einem der alten 
Schilde, wie sie z. B. in vorzüglicher Weise in den vielen Arbeiten aus 
Kanada vorliegen, zeigt eine völlig eigenartige, zerstreute, launische, 
man möchte sagen zufällige Verteilung der Lagerstätten, die ganz 
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anders ist als die überwiegend lineare oder zonale Anordnung der 


variskischen Lagerstätten. Es ist schwer verständlich, wie eine Auf- 
arbeitung solcher völlig anders verteilter Lagerstätten nachher ein 


solch regelmäßig linear-zonales Bild ergeben hätte, ein Bild, das jan 


allen weltweit voneinander getrennten variskischen Orogenteilen im 
großen dasselbe ist wie ja auch in den Kordilleren-Orogenen. Dieselbe 
lineare und zonare Anordnung ist ja dann auch wieder in den alpinen 
Orogenen durchgepaust worden. So sind auch in ihrer provinziellen 
Anordnung ebenso wie in ihrer geochemischen und paragenetischen 
Verteilung die regenerierten alpinotypen Lagerstätten den alten 
primären variskischen Lagerstätten sehr viel näher verwandt als beide 
den prä-jungalgonkischen Lagerstätten, die etwas völlig Fremdartiges 
darstellen. 
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Anmerkung 


In der Tabelle 3 auf S. 61 fehlt unter Erzmineralien zwischen Bleiglanz 


und Fahlerz der Kupferkies. 
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Die Kristalltracht von Bravoit und Pyrit als Kriterium 
zur Beurteilung der Isomorphie 


Von Georg Kalb, Köln 
Mit 4 Abbildungen im Text 


Bei allgemeiner Betrachtung der einfachen Sulfide in der Natur 
fällt auf, daß die Mischkristallbildung eine sehr geringe Rolle spielt. 
Wir wollen hier nur das Beispiel Silberglanz—Kupferglanz anführen, das 
wir früher schon einmal untersuchten. Wenn auch die physikalisch- 
chemischen Untersuchungen über das System Ag,S—Cu,S für eine 
durchgehende Mischkristallreihe zu sprechen scheinen, so zeigen doch 
die natürlichen Bildungen, daß neben Silberglanz und Kupferglanz 
keine Mischkristalle, sondern feste Verbindungen mit den Formeln 
3 Ag,S : Cu,S (Jalpait) und Ag,S - Cu,S (Stromeyerit) auftreten. Ganz 
im Gegensatz dazu ständen die Verhältnisse in dem System FeS,— 
CoS,—NiS,, wenn die neueren Angaben darüber in der Literatur zu 
Recht beständen. So sagt RAMDOHR: „Die Annahme von HEGEMANN, 
daß keine unbegrenzte Mischbarkeit zwischen FeS, und NiS, bestünde, 
ist anscheinend durch Fehlinterpretation von richtigen Beobachtungen 
bedingt, jedenfalls müßte eine Mischungslücke ganz auf der Seite des 
FeS, (< 1% NiS,!) liegen, was natürlich ganz unwahrscheinlich ist.“ 
Neue Beobachtungen und Überlegungen haben uns zu anderen Er- 
gebnissen über die isomorphen Verhältnisse im System FeS,—NiS, 
geführt, die wir hier genauer darlegen wollen. 

Wir (KALB und Meyer 1926) hatten ein neues Bravoitvorkommen 
von Mechernich in der Eifel beschrieben und waren damals der An- 
sicht, daß Bravoit und Pyrit eine weitgehende Mischkristallreihe 
bilden, wie heute meist auch in der Literatur angegeben wird. Die 
Untersuchungen von HEGEMANN über den Co- und Ni-Gehalt des 
Pyrits (Höchstgehalt bei 2,5% Co und 0,15% Ni) und neue Funde 
von Bravoit in den Imprägnationslagerstätten im Buntsandstein am 
Nordrande der Eifel haben uns zu einer Nachprüfung der isomorphen 
Beziehungen in der Mineralgruppe Pyrit—Bravoit veranlaßt, wodurch 
wir zu einer Änderung unserer früheren Ansicht kamen. 


Kristallmorphologie von Pyrit und Bravoit auf den Imprägnations- 
lagerstätten im Buntsandstein der Nordeifel 


Wir fanden neuerdings Pyrit und Bravoit auf den oben erwähnten 
Lagerstätten in getrennten Kristallbildungen, so daß wir die Morpho- 
logie dieser beiden Kristallarten schärfer fassen konnten. Pyrit tritt 
entweder in einfachen Würfeln oder in der Kombination 
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(100) (210) auf. Dagegen ist uns Bravoit nur in der 
Form (320) bekanntgeworden, wie auch bisher letztere Kri- 
stallart nur dieses Pentagondodekaeder gezeigt hat. Durch Messung 
der ebenen Kantenwinkel der Pentagondodekaederflächen lassen sich 
die Formen (210) und (320) eindeutig unterscheiden (Abb. 1). In Me- 
chernich war Bravoit uns im Jahre 1926 aus einer Kluftfüllung nur in 
zonarer feiner Verwachsung bekanntgeworden, wie in der Abbil- 
dung 82, 8.175 im Werk SCHNEIDERHÖHN-RAMDORHR, Lehrbuch der Erz- 
mikroskopie gut dargestellt ist. Die Verfasser meinen dazu, daß hier 
auch ein Trachtwechsel von innen nach außen zum Ausdruck komme. 
Daß diese Ansicht nicht richtig ist, geht aus unseren weiteren Be- 
trachtungen über die zonaren Bildungen hervor. 


Abb. 1. (320) Fläche eines Bravoitkristalls (Vergr. 60). Die der Würfelkante 
parallele Kante ist deutlich kürzer als die anderen vier Kanten. 


Die beiden Mineralien Bravoit und Pyrit müssen auf den erwähnten 
Lagerstätten als gleichaltrig angesehen werden, wie auch aus den An- 
gaben von SCHNEIDERHÖHN-RAMDOHR hervorgeht, daß sowohl Pyrit 
als auch Bravoit als Kern der zonaren Bildungen erscheinen können. 
Durch Untersuchung einer großen Zahl von Anschliffen konnten wir 
folgende typische Verwachsungen der beiden Mineralien beobachten, 
deren Beurteilung in einem Lagerstättenteil dadurch besonders er- 
leichtert war, daß Pyrit nur in Hexaederform und Bravoit 
nur in einfachen Pentagondodekaedern (320) erscheinen. 
Daß man Pyrit durch die helle Farbe vom Bravoit mit seiner dunkel- 
braunen ins Violette gehenden Farbe leicht unterscheiden kann, sei 
ausdrücklich erwähnt. In Hexaederkristallen von Pyrit findet man 
bei Anschliffen parallel einer Würfelfläche häufig sechseckige scharf 
abgegrenzte Kerne von Bravoit, und umgekehrt enthalten Bravoit- 
kristalle, die nur vom Pentagondodekaeder (320) begrenzt sind, im 
Kern scharf abgegrenzte Hexaeder von Pyrit. Dieses gilt aber nur 
für Kristalle, die kleine Kerne der anderen Kristallart führen. 
Anders werden die Verwachsungsverhältnisse, wenn die Außenschalen 
im Vergleich mit dem Kerndurchmesser dünn sind. Dann prägt sich 
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sozusagen die Form der Kristallart im Kern der Kristallart der Außen- 
schale auf: Ist Pyrit als Außenschale ausgebildet, so zeigt er neben 
dem Hexaeder auch Pentagondodekaederflächen, die beim Weiter- 
wachsen verschwinden würden. Bildet Bravoit um ein Pyrithexaeder 
die Außenschale, so läßt er neben dem Pentagondodekaeder auch 
Würfelflächen erkennen (Abb. 2—4). Wenn aber Pyrit und Bravoit ab- 
wechselnd in vielen dünnen Lagen übereinander wachsen, dann hat 
man den Eindruck, als ob beide Kristallarten mit übereinstimmender 
Tracht miteinander verwachsen seien. 


Abb. 2. Hexaederkern von Pyrit (weiß), Bravoitzone mit (100) (320) (grau) 
und Außenschale von Pyrit (Vergr. 600). 


Abb. 3. Pyrit (weiß) und Bravoit (grau) in paralleler Verwachsung 
(Vergr. 600). 


Wir möchten aus unseren Beobachtungen an Bravoit und Pyrit 
auf den Imprägnationslagerstätten im Buntsandstein am Nordrande 
der Eifel in voller Übereinstimmung mit HrGEMANN folgende Schlüsse 
ziehen: 

Wenn man unter Bravoit eisenreiche NiS,-Kristalle versteht, dann 


müssen wir sagen, daß Pyrit mit Bravoit keine Mischkristalle, sondern 
nur parallele Verwachsungen bildet. 
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Wir glauben damit auch ein Beispiel gegeben zu haben, wie man 
die Kristallmorphologie zur Beurteilung der isomorphen Beziehungen 
zweier Kristallarten benutzen kann: Zwei isomorphe Kristall- 
arten, die — unter gleichen Bedingungen entstanden — 
verschiedene Trachten aufweisen (Pyritin Hexaedern und 
Bravoit in Pentagondodekaedern), können anscheinend 
keine Mischkristalle bilden. 


Abb. 4. Pyrit (weiß) in Hexaederform und Bravoit (grau) in Pentagon- 
dodekaederform (320) in paralleler Verwachsung (Vergr. 600). 


Zum Schluß möchte ich den Gebrüdern HELMUT und WOLFGANG 
PAuL für ihre wertvolle Mithilfe bei den Untersuchungen herzlichen 
Dank sagen. 
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Didaktische Überlegungen zur BRAGG’schen Gleichung 


Von W. Berdesinski und H. Linstedt, Kiel 


Mit 2 Figuren im Text 


Die Erfahrung aus unseren Praktika zur Strukturanalyse hat gezeigt, 
daß es dem Anfänger Schwierigkeiten macht, die Zusammenhänge zwischen 
den verschiedenen Varianten des Begriffes ,,Ordnung“ klar zu übersehen. 
Es hat sich daher im Unterricht bewährt, eine Unterteilung des Begriffes 
„Ordnung“ vorzunehmen, ohne daß damit natürlich dem erfahrenen Struk- 
turanalytiker etwas Neues gesagt wird. 

Bezeichnet man mit 7, eine „Grund-Wellenlänge‘“ und mit dy den 
senkrechten Identitätsabstand (= Netzebenenabstand) einer ,,Aus- 
gangs-Ebenen-Schar‘, dann lautet bekanntlich die Brace’sche Bedin- 
gung für einen Reflex mit einem bei den folgenden Betrachtungen 
stets festgehaltenen Glanzwinkel 9: nA, = 2-dy-sin# (I). 

Will man nun dem Studierenden an Hand dieser Gleichung (I) 
weitere Deutungsmöglichkeiten der Reflexion unter demselben Glanz- 
winkel # erläutern, so muß man von einer Ordnung der Netzebenen- 
schar (Identitätsabstand d,/n) und von einer Ordnung der Wellen- 
länge A,, nämlich A,/n, außer der schon in der Gleichung gebrauchten 
Ordnung n sprechen. 

Es hat sich nun als zweckmäßig erwiesen, diese drei „Ordnungen“ 
wie folgt sauber zu spezialisieren: 


Als „Gang“-Ordnung 
gibt ng den Gangunterschied in Anzahl Wellenlängen zwischen zwei 
benachbarten streuenden Einheiten (Punkte bei Laur; Ebenen bei 
BraGG) an. 

Als „Ebenen“-Ordnung 
gibt ng an, in wieviel gleiche Teile der Identitätsabstand einer Netz- 
ebenenschar (hkl) durch das Dazwischen-Schalten hypothetischer oder 
reeller Parallelebenen (ngh ngk npl) = ng(hkl) geteilt wird. Es ist 
dann ny(hkl) die nyt® Ebenenordnung von (hkk]). 


Als „Längen“-Ordnung 
einer bestimmten Frequenz des weißen Röntgenspektrums gibt ny, an, 
den wievielten Teil einer durch die Versuchsanordnung fest vorgegebe- 
nen Grundwellenlänge A, die eigene Wellenlänge 4,/nz, darstellt. 
(Dies entspricht dem Verhältnis von Obertönen zu Grundton in der . 
Akustik.) 


Damit kann man die Brage’sche Gleichung schreiben: 


Ao dene 
na oe 
G nr ae sin d (II) 
aan, _ eee =e 
ae = 9‘ sin 6 = Konst. (III) 
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dabei ist nur für ein 9, das gleichzeitig Gleichung (1) erfüllt 
ng‘ Ny 


> 


= eine ganze Zahl. 
ny, 


Aus (III) leitet man jetzt mühelos und ganz allgemein folgende 
Zusammenhänge ab: 


a) ny, fest: Dann hat für alle Deutungsmöglichkeiten der Reflexion 
von A, unter dem Glanzwinkel # das Produkt ng: ny 
denselben Wert. 

b) ng fest: Dann haben alle Reflexe mit demselben Wert für Ng/Ny 

denselben Glanzwinkel. 

c) ng fest: Dann haben alle Reflexe mit demselben Wert für ny/ny, 
denselben Glanzwinkel. 


Fig. 1. Zur Ver- 
anschaulichung 
der Gang-, 
Ebenen- und 
Langenordnung 


Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhänge kann man in der 
üblichen Abbildung der ‚Reflexion“ an einem Ebenensatz die ge- 
wünschten Ebenenordnungen wie in der Fig. 1 einzeichnen. Um für 
den Studenten den Interferenz-Charakter der Röntgenstrahlen-Beu- 
gung gegenüber der nur modellmäßigen ,,Reflexions‘‘-Vorstellung zu 
betonen, muß man die „Reflexion“ auch an wirklichen Atomen in 
allgemeiner Lage auf der Netzebene erfolgen lassen. Dazu ist bei der 
Fig. 2 die Rechnung etwa wie angegeben zu führen. Eine Verschiebung 
des Atomes G, senkrecht zur Zeichenebene bleibt ohne Einfluß auf den 
Gangunterschied. Will man für eine einfachere Rechnung dennoch die 
Atome in eine spezielle Lage (z. B. in Richtung des Netzebenen- 
abstandes untereinander) bringen, so ist es dem Anfänger gegenüber 
erforderlich, explizit — etwa nach P. P. Ewaxp (1) — auszuführen, daß 
in der Interferenzrichtung — und nur in dieser — zwischen den Kugel- 
-wellen aller Punkte der ,,reflektierenden‘‘ Netzebene sich kein Gang- 
unterschied einstellt. 


96 Bördekinski u. Linstedt, Didakti Uberlegungen z. Brage’schen Gleichung 

Die Fig. 2 zeigt zwar im üblichen Ableitungsgang der Brace’schen 
Gleichung, daß unter geeigneten Bedingungen an jeder Netzebene ein 
„Reflex“ auftreten kann. Jedoch bleibt offen, ob sich umgekehrt jeder 
Interferenzstrahl auch als ‚„‚Reflex‘‘ deuten läßt. Der strenge Beweis _ 


6, 
Fig. 2. Gangunterschied zwischen R, und R,: — CG, + GD = GG, (sin 


[948] +sin [8 — e]) =2 6,6, . sin #. cos e=2.d.ina = ae 


dafür aus den Laur-Bedingungen erfordert mathematische Kennt- 
nisse, die im Unterricht nicht immer vorausgesetzt werden können. 
In dem anschaulichen Beweis nach G. MENZER (2) scheint die wesent- 
liche Gleichung 


ny No Ds 

unbewiesen, da bei dieser Beweisführung, wenn sie allgemein sein soll, 
a priori über das Verhältnis d, : d, :d, nichts bekannt sein darf, und 
daher die Brage’schen Glanzwinkel an den Ebenensätzen d,, dy, dy 
eine solche Gleichung nicht zu gestatten brauchen. Denn nicht für 
jedes Verhältnis d, :d, : dy ist bei konst. A derselbe Brase’sche 
Glanzwinkel an den 3 Ebenensätzen möglich. Nach wie vor erscheint 
die von P. P. Ewaup (1) angewandte Methode, für irgendeine Inter- 
ferenzrichtung 3 rationale Gitterpunkte ohne Gangunterschied gegen- 
einander aufzusuchen, als die bessere mit weniger Aufwand. 
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Der Wasserschatz 
im costetnaarper Wiirttembergs 


as vielen Tabellen, 31 Abbildungen im Text und auf 2 Beilagen. — VIII, 


252 Seiten. Format 13 x 19, dom. Preis in Leinen geb. DM 18.80. 


Der erste, alesmbire: Teil“ des Buches gibt in übersichtlicher, kurzer 
Form eine Darstellung der. hydrologischen ‚Grundbegriffe, der Herkunft, 


FlieBrichtung, des Gefälles und der Fließgeschwindigkeit des Grundwassers, 


der chemischen Beschaffenheit des Grund- und Quellwassers sowie Angaben 


“über die hygienische Beurteilung. All dies ist für das Verständnis der Be- 


handlung von Wasserfragen und damit als Einführung für den zweiten, 


„Speziellen Teil“; von Wichtigkeit. 


x 


 - Dieser Hauptteil befaßt sich in systematisch-geologischer Folge mit den 
 Wasserstockwerken, Quellen und Mineralwasservorkommen .der einzelnen 
Formationen und Schichtglieder. Ergiebigkeit und Chemismus werden dabei 


eingehend dargestellt. Sehr zahlreiche Analysen geben ein interessantes Bild 


von der wechselvollen chemischen Zusammensetzung der Grundwasser 
; Württembergs.. Den vielen Mineral- und Heilquellen des Landes hat 
‘der Verfasser seine ganz besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 


Zahlreiche Abbildungen, Profile und Karten bereichern das handliche, gut 


. ausgestattete Buch, das für Geologen, Hydrologen, Wasseringenieure und 


-hygieniker von großem Wert sein wird, und das für jeden, der an Wasser- 


fragen interessiert ist, als zuverlässiger Unterrichter über die württembergi- 
schen Grundwasserverhältnisse nur empfohlen werden kann. 


y 
- jae 
‘ 
at 
> 
2 " 


E. _ SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCH 
(Erwin Nägele) Stuttgart- W, J ohannesstr. an ı 


Neues Jahrbuch ae Coolasie un Paläontolo i 
 Monatshefte Bee Nee es 


(eeither, Neues Jahrbuch für Mineralogie, "Geologie und Paläontologie 
Monatshefte Abt. B: Geologie, a a 


Von den Monatsheften des „Neuen: Jahrbuchs für. 
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Mit 2 Figuren und 54 Tabellen i im eee _ 239 Seiten Format | 
Broschiert DM 5—, in Leinen igebinaes DM: DI 


Die in der Fachwelt bekannten Versace Dr. -Ing. Walther Fisc h 
Siegfried Wolf, wollen mit dem vorliegenden Werk. rn unter 
mehrjährigen eigenen Untersuchungen erstmalig einen An 


Zement- und Glasindustrie, sowie die ganze Industrie’ der Wärme- ‘i Kälte- 
SRUzNEN. die Hersteller von Baustoffen unter Verwendung von Sc 


